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Ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ïëàíèðîâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
(ÀÊÔ) âõîäíîãî ñèãíàëà äëÿ ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ íåïðåðûâíî-äèñêðåò-
íûõ ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìîäåëÿìè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ðàññìîòðåíà
òàêæå çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ D-êâàçèîïòèìàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ïî åãî
D-îïòèìàëüíîé ÀÊÔ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå. Îäíîé èç öåíòðàëüíûõ ïðîáëåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ, ñâÿçè, ôèëüòðàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîñòðîåíèÿ ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî îáúåêòà â çàäàííîì êëàññå ïî ðåçóëüòà-
òàì íàáëþäåíèé çà âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè. Ðàçëè÷àþò ïàññèâ-
íóþ è àêòèâíóþ èäåíòèôèêàöèþ [1]. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíèâàíèÿ äèíàìè÷åñ-
êèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî ðàññìîòðåòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïîäõîäîâ. Âñå
çàâèñèò îò öåëåé èññëåäîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, öåëüþ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îöåíîê. Åñëè èññëåäîâà-
òåëÿ èíòåðåñóåò åùå è ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ, òîãäà äëÿ
ïîëó÷åíèÿ íåñìåùåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îöåíîê äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîé äèñïåðñèåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü èäåþ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ Âàëüäà [2, 3]. Íî ÷èñëåííàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðîâ (ñì. ïðîöåäóðû â [3]) òðåáóåò ïîäáîðà ñïåöèàëü-
íûõ âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîðîãîâûå óðîâíè. Íàçíà÷åíèå ïîðîãîâûõ
óðîâíåé ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà ñòðîèòñÿ íåêîòîðàÿ ñòà-
òèñòèêà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ñóììàðíîå îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì, è îöåíèâàíèå îòäåëüíîãî ïàðàìåòðà çàêàí÷èâàåòñÿ â òîò ìî-
ìåíò, êîãäà åãî ñòàòèñòèêà äîñòèãíåò ïîðîãà, êîñâåííî õàðàêòåðèçóþùåãî
òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ.

Åñëè íàñ íå èíòåðåñóþò àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà è ñêîðîñòü îöåíîê ïà-
ðàìåòðîâ, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû ñ ìàëûì óðîâíåì òðåáîâàíèé ê
èñõîäíîé èíôîðìàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îäèí èç òàêèõ ïîä-
õîäîâ – ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.

Åñëè ïðè ïàññèâíîé èäåíòèôèêàöèè ïîñòðîåíèå ìîäåëè âåäåòñÿ â ðåæè-
ìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, òî ïðè àêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè ïîñòðîåíèå
âåäåòñÿ íà îñíîâå çàðàíåå ñïëàíèðîâàííîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ïðàêòèêå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðû÷àãè àêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó äëÿ ïîâû-
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øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûõîäà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê
íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì â ìîäåëè äèíàìèêè îáúåêòà. Ïðè ýòîì ïëàíèðîâà-
íèå ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðîâîäèòü â äâóõ îáëàñòÿõ: âðåìåííîé è ÷àñòîòíîé
[1, 4].

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì
[5] âî âðåìåííîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ îïòèìèçàöèè àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè (ÀÊÔ) âõîäíîãî ñèãíàëà.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ïóñòü äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëåíà â
âèäå ëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ óðàâíåíèé äèíàìè-
êè è èçìåðèòåëÿ [5]:

�( ) ( ) ( ) ( ), ( ) ,x t Ax t Bu t w t x t x� � � �0 0 (1)

y t Hx t t k N t t t tk k k k N( ) ( ) ( ), , , , [ , ],� � �� � � � �1 1 1 00 1v (2)

ãäå x – n-ìåðíûé âåêòîð ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ; x0 – n-ìåðíûé âåêòîð îöåíîê
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà x t( )0 c îãðàíè÷åííîé íåîò-
ðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííîé ìàòðèöåé êîâàðèàöèè P t( );0 u – r-ìåðíûé âåêòîð
âõîäíûõ ñèãíàëîâ; { ( ), }w t t t tN0 � � – áåëûé ãàóññîâñêèé ïðîöåññ ñ íóëå-
âûì ñðåäíèì è ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîé íåîòðèöàòåëüíî-îïðåäåëåííîé
ìàòðèöåé êîâàðèàöèè Q; A B H, , – ( )n n� -, ( )n r� -, ( )m n� -ìàòðèöû ñîñòîÿ-
íèÿ, óïðàâëåíèÿ è íàáëþäåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî; y – m-ìåðíûé âåêòîð íàáëþ-
äåíèÿ; N – îáúåì âûáîðêè;{ ( ), , , }v t t t t k Nk k N� � � � �1 0 0 1 – áåëàÿ ãàóññîâ-

ñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñ íóëåâûì ñðåäíèì è ðàâíîìåðíî îãðàíè÷åííîé
ïîëîæèòåëüíî-îïðåäåëåííîé êîâàðèàöèåé R. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà
óñòîé÷èâà, ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìà è íàáëþäàåìà, âõîäíûå ñèãíàëû îãðàíè-
÷åíû ïî àìïëèòóäå. Çàäàíû ïîðÿäîê ìîäåëè äèíàìèêè, ïîðÿäîê ìîäåëè èç-
ìåðèòåëÿ, à òàêæå ìàòðèöà íàáëþäåíèÿ H.Èçâåñòíî [6], ÷òî òîëüêî îáíîâëåí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû (1), (2) èäåíòèôèöèðóåìî íà îñíîâå ôèëüòðàöè-
îííûõ îöåíîê ïî ñõåìå Êàëìàíà.

Îáîçíà÷èì îöåíêè ïðåäñêàçàíèÿ è ôèëüòðàöèè âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ÷åðåç
� ( | )x t tk k � 1 è � ( | )x t tk k ñîîòâåòñòâåííî, ò. å.

� ( | ) [ ( | ( ), ... , ( ))];x t t E x t y t y tk k k k� ��1 1 1

� ( | ) [ ( | ( ), ... , ( ))].x t t E x t y t y tk k k k� 1

Íîðìàëèçîâàííóþ îøèáêó ïðåäñêàçàíèÿ îáîçíà÷èì ÷åðåç

	( ) ( ) ( ( ) � ( | )),t HPH R y t Hx t tk k k k� � ��
�

Ò 1 2
1 (3)

ãäå

P t t E x t x t t x t x t tk k k k k( | ) [( ( ) � ( | ))( ( ) � ( | )) ]� � �� � �1 1 1
Ò ;

P t t E x t x t t x t x t tk k k k k k k k( | ) [( ( ) � ( | ))( ( ) � ( | )) ].� � � Ò
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Ïðèâåäåì òåïåðü ñîîòíîøåíèÿ êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè äëÿ ñèñòåìû
(1), (2) (ñì. ðàáîòó [5]):

��( | ) � ( | ) ( ), ( ) ;x t t Ax t t Bu t x t xk k� � �0 0

� ( | ) ( | ) ( | )
~

, ( ) ;P t t AP t t P t t A Q P t Pk k k� � � �Ò
0 0 0


 ( ) ( ( | ) ) ;t HP t t H Rk k k� �� �1 1 0
1 2Ò

K t P t H tk k k( ) ( ) ( );� �
�

��1 1
1

1
Ò


(4)

� ( | ) � ( | );y t t Hx t tk k k k� ��1 1

	( ) ( )( ( ) � ( | ));t t y t y t tk k k k k�
�

� � �� �1
1

1 1 1


� ( | ) � ( | ) ( ) ( );x t t x t t K t tk k k k k k� � � � �� �1 1 1 1 1	

P t t P t t K t t HP t tk k k k k k k k( | ) ( | ) ( ) ( ) ( |� � � �
�

� �� �1 1 1 1
1

1 1
 )

ïðè t t t k Nk k� � � �� 1 0 1, , . Àëãîðèòì íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ôèëüòðà-

öèè íà÷èíàåò ñâîþ ðàáîòó ñî ñëåäóþùèõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

x t x t t x P t P t t P( ) � ( | ) , ( ) ( | ) .0 0 0 0 0 0 0 0� � � �

Îáîçíà÷èì ÷åðåç � p-ìåðíûé âåêòîð ïîñòîÿííûõ èäåíòèôèöèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ â ñèñòåìå (1), (2) èëè â êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè (4), âõîäÿùèõ â
ìàòðèöû A è B. Òðåáóåòñÿ ñèíòåçèðîâàòü òàêîé âõîäíîé ñèãíàë (çàäà÷à ïëà-
íèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà) íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùåé D-îïòèìàëüíîé
ÀÊÔ, ÷òîáû ïî âõîäó–âûõîäó èññëåäóåìîãî îáúåêòà íàèáîëåå òî÷íî îöåíèòü
âõîäÿùèå â ìàòðèöû A è B ïàðàìåòðû (äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû) è âîññòà-
íîâèòü ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîìåõ äè-
íàìèêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.

2. Àëãîðèòìû ïàññèâíîé èäåíòèôèêàöèè äëÿ ìîäåëè â ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé. Èñõîäÿ èç ìíîæåñòâà ðåàëèçàöèé (êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáúåìà N ),
äëÿ íåêîòîðîãî ýðãîäè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî îöåíèòü êîâàðèàöèîííóþ
ìàòðèöó ïîìåõ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû èç ñîîòíîøåíèÿ

R y t y t y t y t
N N k

N

i

N

i k k i k k0

1 11

1

1

1

� � �
� ��

��
( )

( ( ) ( ))( ( ) ( )) Ò,
(5)

ãäå y t( ) – îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, êîòîðóþ ìîæíî ïîñòðîèòü íà
îñíîâå N1 ïîâòîðíûõ çàïóñêîâ ñèñòåìû ïðè íåçàâèñèìûõ ãàóññîâñêèõ íà-
÷àëüíûõ óñëîâèÿõ:

y t y t k N t t tk i

i

N

k k N
N

( ) ( ), , , [ , ].� � �
�
�1

1 1

0

1

1
(6)
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Îñóùåñòâèì åùå îäèí «çàïóñê» ñèñòåìû äëÿ íàáîðà äàííûõ íàáëþäåíèé
îäíîé ðåàëèçàöèè (èëè âûáåðåì îäíó ëþáóþ èç N1 ðåàëèçàöèé), ÷òîáû
èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â ìîäåëè (1). Èçìåðå-
íèÿ áóäåì îñóùåñòâëÿòü â ìîìåíòû âðåìåíè t t t k Nk N� �[ , ], , .0 1 Äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷è ïàññèâíîé èäåíòèôèêàöèè ñíà÷àëà îòôèëüòðóåì äàííûå âûõî-
äà èçìåðèòåëÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðèçèðóþùåãî ñãëàæèâàþùåãî êóáè÷åñêîãî
ñïëàéíà [7], à çàòåì íà îñíîâå ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ) îöåíèì
ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â ìàòðèöû A è B [8, 9].

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà âî ìíîãîì çàâèñèò îò òîãî, íàñêîëüêî óäà÷íî
ñãëàæåí ïðîöåññ, îò ÷àñòîòû øóìîâ, øèðèíû êîðèäîðà ôèëüòðàöèè, èñïîëü-
çîâàíèÿ êðèòåðèåâ îïòèìàëüíîñòè, ìåòîäèêè ïîâòîðíîãî îöåíèâàíèÿ, ìåòî-
äèêè ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè ñèñòåì íîð-
ìàëüíûõ óðàâíåíèé [1, 7–9] è ò. ä. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèå íà÷àëüíûõ îöåíîê äëÿ âåêòîðà �. Íà ïðàêòèêå ïîëó÷åííàÿ òî÷-
íîñòü ïðåäâàðèòåëüíûõ îöåíîê ìîæåò áûòü äàëåêà îò èñòèííîé. Ïîýòîìó äà-
ëåå ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä óòî÷íåíèÿ ïîëó÷åííûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïóñòü íà÷àëüíûå îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâëåíû íà
îñíîâå ÌÍÊ (íàïðèìåð, íà îñíîâå ñóáîïòèìàëüíîãî ïîäõîäà [9]), êîòîðûå
îáîçíà÷èì ÷åðåç a b i j n k r

ij ik

( ) ( ), , , , , , ,0 0 1 1� � à çàòåì, èìåÿ â âèäó îøèáêó

îêðóãëåíèé è äðóãèå ïîìåõè, ïîñòàâèì çàäà÷ó óòî÷íåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ,
îöåíèâàÿ ïðè ýòîì äîáàâêè  a bij ik, , ò. å. ïîñòðîèì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ,
ïîêà âñå äîáàâêè íå ñòàíóò ìåíüøå íàïåðåä çàäàííîãî ìàëîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî �.

Çàìåòèì çäåñü, ÷òî ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ { , ... , ,a ai in1

b bi ir1 , ... , } êàæäîãî i-ãî óðàâíåíèÿ â ñèñòåìå (1) çàêëþ÷åíà â ïðîöåññàõ
{ � ( ), ( ), ... , ( ), ( ), ... , ( ), ( )},x t x t x t u t u t w ti n r i1 1 òî ïðè îöåíèâàíèè ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ïðèíöèïå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ i-ì óðàâíåíèåì ñèñòåìû (1). Òåì ñàìûì
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñêàëÿðíîãî ïðîöåññà

� ( ) ( ) ( ) ... ( )x t a x t a x t a x ti i i in n� � � � �1 1 2 2

� � � � � �b u t b u t w t x t x t t ti ir r i i i N1 1 0 0 0( ) ... ( ) ( ), ( ) , [ , ], i n�1, . (7)

Îáîçíà÷èì ôóíêöèîíàë äëÿ i-ãî óðàâíåíèÿ ÷åðåç

J a x t b ui
a

a

b

b

ij
j

n

j ik
k

r

k
i

in

i

ir

� �
� �
� �min ( )( ) ( )

1 1

0

1

0

1
� �

( ) � ( )t x ti

t

tN

�
�

�
�
� ��

0

� �
�

�
�
� �

� �
� � 
j

n

ij j

k

r

ik ka x t b u t dt i n
1

0

1

0

2

1( ) ( )( ) ( ) , , . (8)

Âûðàæåíèå âíóòðè ñêîáêè îáîçíà÷èì ÷åðåç J
i0

( ).� Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ÌÍÊ,

áóäåì èìåòü

�

�
� � �

� �

�
J

a

i

ijt

t

ij
j

n

j ik
k

r

k

N

a x t b u0

1 1
0

( )

( )

( ) ( )( )

�

�
� �


( ) � ( )t x ti� �

�

�
�
�
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� �
�

�
�
� � �

� �
� � 
j

n

ij j

k

r

ik ka x t b u t dt i j
1 1

0 1( ) ( )( ) ( ) , ,� � , ;n

(9)

�

�
� � �

� �

�
J

b

i

ikt

t

ij
j

n

j ik
k

r

k

N

a x t b u0

1 1
0

( )

( )

( ) ( )( )

�

�
� �


( ) � ( )t x ti� �

�

�
�
�

� �
�

�
�
� � �

� �
� � 
j

n

ij j

k

r

ik ka x t b u t dt i n
1 1

0 1( ) ( )( ) ( ) , ,� � , , ,k r�1

ãäå � – íîìåð èòåðàöèè, � �1, .l Íà êàæäîì �-ì øàãå óòî÷íÿþòñÿ a b
ij ik

( ) ( ),� � â

ðåçóëüòàòå îöåíèâàíèÿ  a b
ij ik

( ) ( ), ,� � ïîêà âñå ýòè âåëè÷èíû íå ñòàíóò ìåíüøå

íàïåðåä çàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî ìàëîãî �, õàðàêòåðèçóþùåãî æåëàåìóþ
òî÷íîñòü â ïðîöåäóðå âîññòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â (1).

ßñíî, ÷òî ïðîöåññ x t( ) ñëó÷àéíûé, ãàóññîâñêèé [10]. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî
îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå óñèëèâàåò ïî-
ìåõè èçìåðåíèé, òî ÷åì âûøå ÷àñòîòà ïîìåõ, òåì áîëüøå ïîãðåøíîñòè. Ïî-
ýòîìó, ÷òîáû íå îïðåäåëÿòü ÷èñëåííî ïðîèçâîäíûå �( )x t (êàê â [9]) â âûðàæå-
íèè (1), ìîæíî âçÿòü èíòåãðàë îò ñîîòíîøåíèé â (9), ïðè÷åì â ýëåìåíòàðíûõ
èíòåðâàëàõ áåç ó÷åòà ïîìåõ äèíàìèêè. Ýòà ôîðìàëüíàÿ ïðîöåäóðà ïîçâîëÿåò
îáîéòè ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ. Äàëåå èìååì

x t x t a x d bi k i k ij
j

n

j

t

t

il
l

k

k

( ) ( ) ( )( ) ( )
�

� �

� � �� �
�

1

1

1

� �� �
1

1

1 1
r

l

t

t

u d i n k r

k

k

� �
�

� �( ) , , , , .� �

(10)

Èñïîëüçóÿ (10), çàïèøåì ñèñòåìó íîðìàëüíûõ óðàâíåíèé:

�

��

�

� �
� � �

�

�
J

a

i

ijk

N

ij
j

n

j

t

t

il
l

r

a x d b

k

k

0

1

1 1

1

( ) ( )( )� �� � � �
�

� �
�

�
�
�

�

�
�
�
��

�

�

u d x t x tl

t

t

i k i k

i

ilk

k

k

J

b

1

1 0( ) ( ) ( ) ,� �

�

�

� �
� � � �

� �

�
0

1

1 1

1N

ij
j

n

j

t

t

il
l

r

l

t

t

a x d b u

k

k

k

k

( ) ( )( )� �� �
1

1 0� � �
�

�
�
�

�

�
�
�
�

�

 

!
!
!

"

!
!
!�( ) ( ) ( ) .� �d x t x ti k i k

(11)

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ íà ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêàõ ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïî-
ìîùüþ èçâåñòíûõ ôîðìóë ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. Åñëè äëÿ x j ( )� èëè
ul ( )� íà ó÷àñòêàõ [ , ],t tk k � 1 k N� �0 1, , íåäîñòàòî÷íî äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé,

òî ïðè æåëàíèè ìîæíî «çàãîòîâèòü» íåîáõîäèìîå ÷èñëî äèñêðåòíûõ îöåíîê
ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà ñïëàéí àïïðîêñèìàöèè íà ýòàïå ñãëàæèâàíèÿ
îòêëèêîâ íàáëþäåíèÿ âûõîäà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû [7, 9].

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùåé íåîïðåäå-
ëåííîñòüþ â ñõåìå Êàëìàíà ÿâëÿåòñÿ êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà ïîìåõ äèíà-
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ìèêè Q. Ñîîòíîøåíèå (7) ïðåäñòàâèì â âèäå

w t x t a x t a x t a x ti i i i in n( ) � ( ) ( ) ( ) ... ( )� � � � � �1 1 2 2

� � � � �b u t b u t i n t t ti ir r N1 1 01( ) ... ( ), , , [ , ].

Èñõîäÿ èç òîãî ÷òî w ti ( )– ãàóññîâñêèé áåëûé ïðîöåññ, ìîæíî ïîëó÷èòü ïðåä-
âàðèòåëüíóþ îöåíêó äëÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ïîìåõ äèíàìèêè. Çà-
ïèøåì ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ è ïðîèçâîäíûå îò ýòîé
ôóíêöèè:

L Q w t Q w ti
n

ii

N

i k ii i k� #
$
%

�
 
"

�#
�

��( ) � exp ~ ( ) � ~ ( )2

1

2 11

2
& $

%
�
 
"

,

� � � � �log log log trL Nn N Q N C Qi ii i ii( ) � ( � ),2 0
1&

ãäå

C w t i ni i

k

N

k
N

0
2

0

1
1

1� �
�

�

� ( ), , ,
(12)

�

�
� �� � �log

tr tr
Li

ij

ij ii i ii ij iiN E Q N C Q E Q
�

( � ) ( � � ),1
0

1 1 (13)

îòêóäà � ( � � ).Q Q C Qii ii i ii
� � ��1 1

0
1 Çäåñü Eij – ìàòðèöà, ó êîòîðîé âñå ýëåìåíòû –

íóëè, êðîìå îäíîãî ýëåìåíòà E i nii , , ,�1 ðàâíîãî åäèíèöå. Èç ýòîãî ñëåäóåò,

÷òî � .Q Cii i� 0 Íà îñíîâàíèè (12) ìîæíî ïîëó÷èòü êîâàðèàöèþ â âèäå äèàãî-

íàëüíîé ìàòðèöû. Îáîçíà÷èì ýòó ìàòðèöó ÷åðåç
~

.Q 0

Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ îöåíîê äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è êîâàðèàöè-
îííîé ìàòðèöû ïîìåõè äèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ìîæíî âîññòàíîâèòü è êî-
âàðèàöèîííóþ ìàòðèöó íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïðîöåññ
óñòîé÷èâûé) èç ñëåäóþùèõ ðåêóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèé [10]:

� ~
, ,( ) ( ) ( ) ( )P AP P A Q Pk k k

0 0 0 0 0

0 0� � � �Ò (14)

P P P tk k k

0

1

0 0

( ) ( ) ( )� .� � �  (15)

Çäåñü t – øàã äèñêðåòèçàöèè, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âû÷èñëåíèåì ïåðåõîäíîé
ìàòðèöû F A t�exp{ }. Â ðàáîòå [11] ïîëó÷åíû îãðàíè÷åíèÿ íà øàã äèñêðå-
òèçàöèè äëÿ ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ïðè âûïîëíåíèè êî-
òîðûõ óñòîé÷èâîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ (1) áóäåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü óñòîé÷èâîå ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå. Óñëîâèÿ ýòè òàêîâû:

t i ni

i

� � �
2

2
1

Re[ ]

| |
, , ,

'

'
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ãäå ' i – ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìàòðèöû A.
Òåïåðü ìîæíî âîññòàíîâèòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïîìåõ äèíàìèêè

Qii äëÿ äèñêðåòíîãî ôèëüòðà èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [10, 12]:

P FP F Q Pk k

0

1

0 0 0

0 0( ) ( ) ( ), ,� � � �Ò (16)

îòêóäà

Q P FP Fk k
0 0

1

0
� ��( ) ( ) .Ò (17)

Âíîâü ïîëó÷åííûå îöåíêè äîëæíû ïðîéòè ïðîâåðêó íà «îïòèìàëüíîñòü».
Èäåîëîãèÿ òàêîé ïðîâåðêè îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèñòèê ïîìåõ äèíàìèêè è
èçìåðèòåëÿ ïðèâåäåíà è îáîñíîâàíà â ðàáîòàõ Êàéëàòöà [6] è Ìåõðû [12].
Îíà îñíîâàíà íà ñâîéñòâå îáíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: áûòü áåëûì
ïðîöåññîì äëÿ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ àâòîêîððåëÿöèîí-
íàÿ ôóíêöèÿ îáíîâëåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ÀÊÔ ÎÏ)

� ( ) ( ).C t tk

k

N

k
N

�
�

��1
v v Ò

�
� �

(18)

Äëÿ íàãëÿäíîñòè âû÷èñëÿþò íîðìàëèçîâàííûå îöåíêè ÀÊÔ ÎÏ (k , êî-

òîðûå ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàçäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îöåíîê ìàòðèöû �Ck íà

ýëåìåíòû ìàòðèöû � ,C0 ò. å.

[� ] .
[ � ]

{[ � ] [ � ] }
(k ij

k ij

ii jj

C

C C
�

0 0
1 2 (19)

Ïðîâåðêà ñîñòîèò â àíàëèçå ìíîæåñòâà çíà÷åíèé äëÿ [� ] , .(k ii k )0 Ïðè
ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ ÷èñëî ýëåìåíòîâ (k , ëåæàùèõ âíå ïîëîñû *1 96 1 2, { }.N

Åñëè ýòî ÷èñëî ìåíüøå 5 % ïî âñåé ãëóáèíå ïàìÿòè, ãäå k n�1 2, , ... , , òî îá-
íîâëåííûé ïðîöåññ áåëûé è, ñëåäîâàòåëüíî, ôèëüòð îïòèìàëüíûé, è îöåíêè
R Q0 0, â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè òî÷íû. Åñëè èñêîìîå ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ëåæà-
ùèõ âíå ïîëîñû *1 96 1 2, { },N áîëüøå 5 % ïî îòíîøåíèþ ê ÷èñëó n, òî

ôèëüòð ñóáîïòèìàëüíûé è êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû R0 è Q 0 äîëæíû ïîä-
âåðãíóòüñÿ ïðîöåäóðå ïåðåîöåíêè. Ïîïóòíî çàìåòèì, ÷òî ïðîâåðêà ïðèìåíè-
ìà â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé îáúåìà âûáîðêè N, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå â ðàáîòå [12] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîäõîäû èç [13, 14].

Âåðíåìñÿ ê ðàññóæäåíèÿì, êîãäà N â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè áîëüøîé è
ôèëüòð ñóáîïòèìàëüíûé. Ïðåäëàãàåìûé â ðàáîòå [10] ïîäõîä ñîñòîèò â ñëå-
äóþùåì.

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îöåíêè PH Ò, èñïîëüçóÿ ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:

C HPH R kk � � �Ò äëÿ0 0, (20)

C H F I KH F PH KC kk
k� � � )�[ ( )] [ ] .1

0 0Ò äëÿ (21)

87



Ïåðåïèøåì ðàçâåðíóòî ñîîòíîøåíèå (21) äëÿ k n�1 2, , ... , :

C HFPH HFKC

C HF PH HFKC HF KC

C HF PH Hn
n

1 0

2
2

1
2

0

� �

� � �

� �

Ò

Ò

Ò

,

,

�

FKC HF KCn
n

� � �1 0... .

Äàëåå îïðåäåëèì

PH B

C HFKC

C HFKC HF KC

C HFKC HF KCn n
n

Ò �

�

� �

� � ��

*

...

1 0

2 1
2

0

1

�

0

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

, (22)

ãäå B* – ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà ïî îòíîøåíèþ ê B, êîòîðàÿ èìååò âèä

B

H

HF

HF

F B B B B

n

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�

�

�

1

1, ( ) .* Ò Ò

Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç � �PH Ò îöåíêè PH Ò ñ ó÷åòîì (18) è (22), çàïèøåì

� �

� �

� � �

� �

*PH B

C HFKC

C HFKC HF KC

C HFKCn n

Ò �

�

� �

� ��

1 0

2 1
2

0

1

�

... �

.

�

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

HF KCn
0

(23)

Ïîñëå âñåõ âû÷èñëåíèé îöåíêó R ïîëó÷èì, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (20):

� � ( � � ).R C H PH0 0� � Ò (24)

Îöåíêó Q 0 ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç
óðàâíåíèé ôèëüòðà Êàëìàíà [10]:

� ( | ) � ( | ) ( ), � ( | ) ,x t t Fx t t Gu t x t t xk k k k k� � � �1 0 0 0 (25)

P t t FP t t F Q P t t Pk k k k( | ) ( | ) , ( | ) ,� � � �1 0 0 0 0
Ò (26)

K t P t t H HP t t H Rk k k k k( ) ( | ) ( ( | ) ) ,� � �
�� �1 1 1 0

1Ò Ò (27)

� ( | ) � ( | ) ( )( ( ) � (x t t x t t K t y t Hx tk k k k k k k� � � � � �� � �1 1 1 1 1 1 | )),tk (28)

P t t P t t KHP t tk k k k k k( | ) ( | ) ( | ).� � � �� �1 1 1 1 (29)
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Â ÷àñòíîñòè, èç (25)–(29) ìîæíî ïîëó÷èòü

e t F I KH e t FK t w t e tk k k k( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ( ) .� � � � �� � �1 1 1 1 0v (30)

Ðåêóððåíòíî ïîâòîðÿÿ (30) äëÿ k �2 3, , ... , çàïèøåì ðåçóëüòèðóþùåå ñîîò-
íîøåíèå

e t F I KH e t F I KH FK tk
k

k

j

k
j

j( ) [ ( )] ( ) [ ( )] ( )� � � ��
�

�
��� �

1

1 v �

� � �
�

�
� [ ( )] ( ).F I KH w tj

j

j

k
1

1

�
(31)

Óìíîæàÿ ñîîòíîøåíèå (31) íà e t k
Ò( )� � è óñðåäíÿÿ, èìååì

E e t e t F I KH Pk
k{ ( ) ( )} [ ( )] .� �

Ò
� � �

Ñîîòíîøåíèå äëÿ P ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ (31):

P F I KH P I KH F FKRK F Q� � � � �( ) ( ) .Ò Ò Ò Ò (32)

Óìíîæàÿ òåïåðü âûðàæåíèå (20) íà v Ò( )t k� � ñïðàâà è óñðåäíÿÿ, áóäåì èìåòü

E e t t F I KH FKRk k
k{ ( ) ( )} [ ( )] .v Ò

� �
�� � � 1

Ñëåäîâàòåëüíî,

E t t H F I KH F PH K HPH R kk k
k{ ( ) ( )} [ ( )] [ ( )]v v ïðèÒ Ò Ò

� �
�� � � �1 )0,

E t t HPH R kk k{ ( ) ( )} .v v ïðèÒ Ò� � �0

Äëÿ îöåíêè Q âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì (32).
Âñÿ ìåòîäèêà óòî÷íåíèÿ îöåíîê R è Q ïðèìåíèìà ïðè óñëîâèè, ÷òî ÷èñëî

íåèçâåñòíûõ â Q ìåíüøå ÷åì n m� .Åñëè ÷èñëî íåèçâåñòíûõ â Q áîëüøå ÷åì
n m� , ïðåäëàãàåìàÿ âûøå ìåòîäèêà àäàïòèâíîé êîððåêòèðîâêè îöåíêè Q íå
äàåò äîñòàòî÷íûõ ñîîòíîøåíèé. Òåì íå ìåíåå ìàòðèöó óñèëåíèÿ Êàëìàíà
ìîæíî îöåíèâàòü ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû, ïðåäñòàâëåííîé â
ðàáîòå [12].

Íàêîíåö, çíàíèå ìàòðèöû óñèëåíèÿ Êàëìàíà Kopt ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü
êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïîìåõ äèíàìèêè äëÿ äèñêðåòíîãî ôèëüòðà íà
îñíîâå ñëåäóþùèõ ðàññóæäåíèé. Èñõîäÿ èç çíàíèÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðè-
öû îøèáîê îöåíîê ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ Popt , ñîîòâåòñòâóþùåãî Kopt , è
èñïîëüçóÿ (29), ìîæåì âîññòàíîâèòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó îøèáîê
ôèëüòðàöèîííûõ îöåíîê ñîñòîÿíèÿ:

P P K HPf � �opt opt opt . (33)
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Ïðèìåíÿÿ ñîîòíîøåíèå (26), ìîæíî âîññòàíîâèòü çíà÷åíèÿ êîâàðèàöèîííîé
ìàòðèöû ïîìåõ äèíàìèêè

Q P FP Ff0 � �opt
Ò. (34)

Ñîîòíîøåíèå (16) ïîçâîëèò âîññòàíîâèòü (äëÿ óñòîé÷èâîé ñèñòåìû) êî-
íå÷íûé ðÿä èç êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ { , , ...( ) ( )P P

0

0

0

1

... , },( )P m

0
à çàòåì îöåíèòü ïðîèçâîäíóþ èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (15):

� ( ) .( ) ( ) ( )P P P tm m m

0 0 0

1� � �  (35)

Èñïîëüçóÿ ìàòðè÷íîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîâà-
ðèàöèîííîé ìàòðèöû îøèáîê îöåíîê ïðåäñêàçàíèÿ ñîñòîÿíèÿ (èç ôîðìóë
(4)), ìîæíî âû÷èñëèòü êîâàðèàöèîííóþ ìàòðèöó ïîìåõ äèíàìèêè äëÿ äèô-
ôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè äèíàìèêè ïðîöåññà:

~ � .( ) ( ) ( )Q P AP P Am m m
0 0 0 0
� � � Ò (36)

Ïîñëå ïåðåñ÷åòà âñåõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê ïîìåõ íà-
÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîìåõ äèíàìèêè è èçìåðèòåëÿ íåîáõîäèìî ïîâòîðèòü
ïðîöåäóðó ïðîâåðêè îïòèìàëüíîñòè ôèëüòðà. Åñëè ôèëüòð îïòèìàëüíûé, òî
ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè äèíàìèêè çàêàí÷èâàåòñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå ìû èìååì âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü àïïàðàò ïëàíèðîâàíèÿ óòî÷íÿþùåãî
ýêñïåðèìåíòà, â ÷àñòíîñòè ñïëàíèðîâàòü âõîäíîé ñèãíàë äëÿ ïîâûøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè îòêëèêîâ èçìåðèòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê äèíàìè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì.

3. Àêòèâíîå îöåíèâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâå îïòè-
ìèçàöèè ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà. Èçâåñòíî [1], ÷òî òî÷íîñòü îöåíîê, ïîëó-
÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îöåíîê � , � ,a bij il êîòîðûå çàâèñÿò, â ÷àñòíîñòè, îò âèäà

âõîäíîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âûáèðàÿ òîò èëè èíîé òåñòèðóþùèé ñèã-
íàë, ìîæíî ïîëó÷àòü ìîäåëè ñ ðàçëè÷íûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â
äàëüíåéøåì â êà÷åñòâå ìåðû ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè äèíàìè÷åñêîé ìîäå-
ëè âîçüìåì îïðåäåëèòåëü èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû Ôèøåðà (ÈÌÔ). Áóäåì
âûáèðàòü âõîäíîé ñèãíàë, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îïðåäå-
ëèòåëþ ÈÌÔ, êîòîðûé ïðèíÿòî íàçûâàòü D-îïòèìàëüíûì.

Ïóñòü U u t t t tN� �{ ( ), [ , ]}0 – r-ìåðíàÿ âåêòîðíàÿ ôóíêöèÿ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ, îãðàíè÷åííàÿ òàê, ÷òî ïðèíàäëåæèò îáëàñòè+U . Â ðàáîòå [4] ïîêàçà-
íî, ÷òî îïòèìàëüíûå âõîäíûå ñèãíàëû ìîãóò áûòü âûáðàíû òàêèì îáðàçîì,

÷òî òîëüêî k
p p

� �
�( )1

2
1 òî÷åê â +U áóäóò èìåòü íåíóëåâûå âåðîÿòíîñòè.

Ñëåäîâàòåëüíî, D-îïòèìàëüíûé ïëàí îïðåäåëÿåòñÿ êàê { , ; ... ; , },p U p Uk k1 1

ãäå âõîäíûå ñèãíàëû âûáèðàþòñÿ äëÿ êîíêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ïóòåì ðàíäî-
ìèçàöèè; pi – äîëè âåðîÿòíîñòè, çàäàííûå íà âñåì ìíîæåñòâå+U .

Ïëàíèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëî-

æåíèè, ÷òî èçâåñòíà àïðèîðíàÿ îöåíêà � , �a bij il äëÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

a b i j n l rij il, , , , , , .� �1 1 Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àïðèîðíûå îöåíêè �0 äî-
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ñòàòî÷íî áëèçêè ê èñòèííûì ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷ óñòðàíåíèÿ «áîëüøèõ»
íåâÿçîê  a b i j n l rij il, , , , , , .� �1 1

Ðåøåíèå çàäà÷è ïëàíèðîâàíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ïðåäïîëàãàåò òàêæå
íàëè÷èå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýëåìåíòîâ ÈÌÔ. Òàêîå ñîîòíîøåíèå
äàåò ðåçóëüòàò ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ 1, ñõåìó äîêàçàòåëüñòâà êîòîðîãî
ìîæíî íàéòè â [15].

Óòâåðæäåíèå 1. ÈÌÔ ïîðÿäêà p äëÿ íàáîðà ïàðàìåòðîâ �,ïëàíà , âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ è íàáîðà íàáëþäåíèé Y y t k N t t tk k N� � �{ ( ), , , [ , ]}1 0 äëÿ

ëèíåéíîé íåïðåðûâíî-äèñêðåòíîé ìîäåëè (1), (2) âûðàæàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

M U W U A( , ) ( , ) ( ).� � �� � (37)

Ìàòðèöû W êâàäðàòè÷íû â+U :

W U u t w t t u t i jij

l

N

k

N

l ij l k k( , ) ( ) ( , , ) ( ), ,� ��
�

�

�

�

�� Ò

0

1

0

1

�1, ,p
(38)

ãäå

w t t G F t t C H tij l k A

t t t

A l i A

k l

( , ) ( , ) (
max ( , )

�
� �

�� Ò Ò Ò Ò

1

2
� 
 � �) ( , ) ;H C F t t GA j A k A

Ò

F t t F t F t F tA k A A A k( , ) ( ) ( ) ... ( );� � �� � �1 2

F

F

F

F

G

G

A

p
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�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

�
�

�
�

0 0
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�
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�
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0 0

0 0

0 0
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�
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�
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1

1

(39)

Âû÷èñëåíèå ýëåìåíòîâ ÈÌÔ äëÿ ìîäåëè òèïà (1), (2) – äîñòàòî÷íî òðó-
äîåìêàÿ ïðîöåäóðà. Íî ÷òîáû ïîêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü ïëàíèðîâàíèÿ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ äëÿ óâåëè÷åíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè âûõîäà èçìåðèòåëÿ, áóäåì â
äàëüíåéøåì ïðåíåáðåãàòü ïîìåõîé äèíàìèêè, âîçëîæèâ íåêîòîðûå ñóùå-
ñòâåííûå ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ íà âõîäíîé ñèãíàë. Ââåäÿ îáîçíà÷åíèÿ,
îïðåäåëèì ÈÌÔ ÷åðåç îöåíêè êîâàðèàöèè ôóíêöèé ÷óâñòâèòåëüíîñòè [16]:

M E Rij

k

N
k

j

k

i

t t
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�

��
�

�

�

�
�

� �1

1v v
Ò

( ) ( )
[ ( ) ( )]

k

N

A k j i A kx t T R T x t
�

�� �
1

1Ò Ò

� ��N R T R T i j pxx i jtr{ Ò( ) }, , , ,0 11 (40)

91



ãäå

T H

T

T

T

T HA

p

i� �

�

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

0

1
0 0 0 0

�
� �, ( ).

Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå áîëåå ýôôåêòèâíî âû-
÷èñëÿòü ýëåìåíòû ÈÌÔ íà îñíîâå îöåíîê ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû
[16].

Óòâåðæäåíèå 2. Ïóñòü { ( ), , , [ , ]}u t k N t t tk k N� �1 0 – òàáëè÷íîå ïðåä-

ñòàâëåíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, ñîîòâåòñòâóþùåå äèñêðåòíûì ìîìåíòàì íà-
áëþäåíèÿ âûõîäà èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âõîäíîé ñèã-
íàë ñòàöèîíàðíûé, óäîâëåòâîðÿåò ñâîéñòâàì ýðãîäè÷íîñòè, ÷òî âñå ñîáñò-
âåííûå ÷èñëà ïåðåõîäíîé ìàòðèöû F ïî ìîäóëþ ñòðîãî ìåíüøå åäèíèöû è

÷òî íàèìåíüøèé íîìåð k* ñîîòâåòñòâóåò âûðàæåíèþ, äëÿ êîòîðîãî FA
k*

,� �

ãäå k N* .�� Òîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíîê êîâàðèàöèè ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå

R F G R k G Fxx A
k

k

k

A uu A A( ) ( , ) ( ) ,
,

*

0
0

1

-
�

�

�
�

�� Ò Ò
(41)

ãäå R kuu ( , )� âû÷èñëÿåòñÿ ïðèáëèæåííî íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé
ïðè � � �k k*:

R k u t u tuu

j k

N

j k j
N

( , ) ( ) ( )� �� �
� �

� � � ��1

1

1 1
Ò

�
�

� �

�

� � � �
�

� � �� �1 1

1

1 1

1

1
N N

u t u t u t
j k

N

j k j

j

N j k

�

�

�

( ) ( ) ( )Ò u t

R k

N j

uu

Ò( ), ;

( ), .

� � � )

� �

#

$
!

%
!

� �

� �

1 0

0

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

R k R kuu uu( , ) ( ) .� � �. � /ïðè 0 (42)

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå èìååò ìåñòî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà � ) k. Òåïåðü ôîð-
ìóëà (41) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó [16]

R F G R k G F R Fxx A
k

k

k

A uu A A A
( ) ( ) ( ) ( ) (

,

*

0 0
0

1

� � � �
�

�

�
�

� 0

0

� Ò Ò

�

�

� �
1

1k

AR R F

*

( ) ( )( ) ),0 0 0Ò

(43)
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R F G R G F k
A

k

A uu A A( ) ( ) ( ) , , .

*

*0 0 0�

�

0
�� � ��

�

�
�� 1

1

1 0 1Ò Ò

(44)

Çäåñü FA – ðàñøèðåííàÿ ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà ñîñòîÿíèÿ; GA – ðàñøèðåííàÿ
ïåðåõîäíàÿ ìàòðèöà óïðàâëåíèÿ; R suu ( ) – ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà.

Ðåçóëüòàò óòâåðæäåíèÿ 2 ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáúåì «âû-
áîðêè» äëÿ ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà è òåì ñàìûì ñîêðàòèòü ðàçìåðíîñòü îïòè-
ìèçàöèîííîé çàäà÷è â ïðîöåäóðå ïîèñêà âõîäíîãî ñèãíàëà, ìàêñèìèçèðóþ-
ùåãî îïðåäåëèòåëü ÈÌÔ. Åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùåíèå ðàçìåðíîñòè
îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è äàåò ïðîöåäóðà ïàðàìåòðèçàöèè ÀÊÔ âõîäíîãî
ñèãíàëà [17]. Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü àëãîðèòì ñèíòåçà îï-
òèìàëüíîãî ÀÊÔ âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ñîñòîèò èç ýòàïà îïòèìèçàöèè
ïî òî÷êàì ïëàíà è ýòàïà îïòèìèçàöèè ïî âåñàì îòíîñèòåëüíî òî÷åê ïëàíà.

Àëãîðèòì ñèíòåçà D-îïòèìàëüíîãî ïëàíà ÀÊÔ.
1. Íà÷èíàåì ñ íåêîòîðîãî ïëàíà

,
1 1 10 1

0
2
0 0

1
0

2
0 0

�
#
$
%

�
 
"

. . .

. . .
,n

np p p

ãäå 1 i – ïàðàìåòð, îò êîòîðîãî çàâèñèò ÀÊÔ. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðîèòü
ÀÊÔ â ôîðìå R euu

i( , ) ,| |� 1 1 �� � 1 i / 0, i n�1, , (n – ÷èñëî òî÷åê â ïëàíå).

Äëÿ ïðîñòîòû ïîëàãàåì 1 i ñêàëÿðàìè è äîïóñòèì, â ÷àñòíîñòè, ÷òî 1 i –
èíòåíñèâíîñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ áèíàðíîãî ñèãíàëà ñî ñëó÷àéíûì ìîìåíòîì
ïåðåêëþ÷åíèÿ. Ýòè ÷èñëà ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ïàðàìåòðàìè äàííîãî àëãî-
ðèòìà. Âåñà òî÷åê ïëàíà( )pi

0 ôèêñèðóåì, ïîëàãàÿ, íàïðèìåð, èõ ðàâíîâåñíû-

ìè: ( ) .p ni
0 1�

2. Íà÷èíàåì îïòèìèçàöèþ ìåòîäîì ñîïðÿæåííûõ ãðàäèåíòîâ [18]. Ïðè
ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ñ÷èòàåì öåëåâîé ôóíêöèåé (ïîäëåæàùåé ìàêñè-
ìèçàöèè) îïðåäåëèòåëü èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû âñåãî ïëàíà. Ïðè ýòîì íà
ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòàõ âû÷èñëÿåì ýëåìåíòû ÈÌÔ äëÿ êàæäîé òî÷êè
ïëàíà.

3. Âû÷èñëÿåì èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó âñåãî ïëàíà ïî ôîðìóëå

M p Mi

i

n

i�
�
�

1

.

4. Âû÷èñëÿåì îïðåäåëèòåëü èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû det [ ].M Çàòåì,
çíàÿ âåñ òî÷êè ïëàíà, åå èíôîðìàöèîííóþ ìàòðèöó è ïðîèçâîäíóþ ïî ïàðà-
ìåòðó îò ýòîé ìàòðèöû, ìîæíî íàéòè ïðîèçâîäíóþ îïðåäåëèòåëÿ ïî ïàðà-
ìåòðó 1 s [17].

5. Ïîñëå ýòàïà îïòèìèçàöèè ïî òî÷êàì ïëàíà íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíî-
ñòè óëó÷øèòü åãî ïóòåì èçìåíåíèÿ âåñîâ òî÷åê, â íåãî âõîäÿùèõ. Äëÿ îïòè-
ìèçàöèè ïî âåñàì ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Ðîçåíà (ïðîåêöèè ãðàäèåíòà) [18]. Â êà-
÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïëàí, ïîëó÷åííûé íà ïåðâîì
ýòàïå (îïòèìèçàöèÿ ïî òî÷êàì). Íà êàæäîé èòåðàöèè èçìåíÿþòñÿ òîëüêî âåñà
òî÷åê ( ),pi ñàìè òî÷êè ( )1 i îñòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè (íåïîäâèæíûìè).
Äàëåå ïðèâåäåì ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ äëÿ êîíêðåòíûõ âèäîâ ÀÊÔ.
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4. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
Ï ð è ì å ð 1. Îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôîðìà ÀÊÔ. Ðàñ-

ñìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â ìîäåëè îäíîìåðíîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íåèç-
âåñòíûì îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðîì ñ÷èòàåòñÿ êîýôôèöèåíò óïðàâëåíèÿ G, à
ñòðóêòóðà ÀÊÔ èìååò âèä R euu i

i( , ) ,| |� 1 1 �� � 1 i / 0, i n�1, . Çàâèñèìîñòü

îïðåäåëèòåëÿ èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû îäíîòî÷å÷íîãî ïëàíà (â äàííîì
ñëó÷àå ýòî äèñïåðñèÿ îöåíêè ïàðàìåòðà G ) îò ïàðàìåòðîâ ÀÊÔ 1 i ïðè ðàç-
ëè÷íûõ êîýôôèöèåíòàõ ïåðåõîäà F ïðèâîäèò ê âûâîäó [17]: ïîâåäåíèå îïðå-
äåëèòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò F ðåçêî ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç 0; îïðåäåëè-
òåëü èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå 1 i � 2 ïðè F � 0 èëè â òî÷êå 1 i � 0 ïðè F )0. Â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå îïòèìèçàöèîííûõ ìåòîäîâ íè ê ÷åìó íå ïðèâîäèò:
îïòèìàëüíûì áóäåò îäíîòî÷å÷íûé ïëàí, ðàñïîëîæåííûé â òî÷êå 1 i � 2 ïðè
F � 0 èëè â òî÷êå 1 i � 0 ïðè F )0.

Ï ð è ì å ð 2. Äâóìåðíûé ñëó÷àé. Ãàðìîíè÷åñêàÿ ôîðìà ÀÊÔ. Ïóñòü

ÀÊÔ èìååò âèä R i nuu i i

N

N
( , ) cos( ), , .� 1 1 &�

�
� �

�( )
1 Òîãäà ïðîèçâîäíûå

�

�

R

s

( )
,

0

1
èñïîëüçóåìûå ïðè âû÷èñëåíèè ãðàäèåíòà èíôîðìàöèîííîé ìàòðèöû,

áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

�

�

�
� � �

��
�

�

� �R N

Ns
A A i A A

G G
( ) ( )

sin( ) ( )
0

1

�
&0 1 &�� �3 31 1Ò Ò

�
�

�

�
�

0

1

k*

.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îïðåäåëèòåëÿ èíôîðìàöèîííîé ìàò-
ðèöû îäíîòî÷å÷íîãî ïëàíà îò ïàðàìåòðà ÀÊÔ ïðè ðàçëè÷íûõ êîýôôèöèåí-
òàõ ïåðåõîäà F.Ïðèâåäåííûé ãðàôèê îòðàæàåò åå ïîâåäåíèå íà îäíîì ïåðèî-
äå â ïðåäåëàõ îò 0 äî 2 ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ F.

5. Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïî åãî ÀÊÔ. Òàê êàê â îïèñàííîì ìåòîäå
ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà îïòèìèçèðóåòñÿ íå ñàì âõîäíîé ñèãíàë, à åãî
ÀÊÔ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ñàìîãî ñèãíàëà, ñîîòâåò-
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ñòâóþùåãî åãî D-îïòèìàëüíîé ÀÊÔ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ: ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ìîäåëü àâòîðåãðåññèè [19], à çàòåì ïî ïîëó-
÷åííîé ìîäåëè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñàì ñèãíàë [17].

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè àâòîðåãðåññèè çàäàåòñÿ m íà÷àëüíûõ çíà÷å-
íèé âîññòàíàâëèâàåìîãî ñèãíàëà x x m0 1, ... , .� Ìîæíî, íàïðèìåð, èñïîëüçî-
âàòü èìåþùèåñÿ çíà÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà (íåîïòèìàëüíîãî) èëè çàäàòü èõ
ðàâíûìè çíà÷åíèÿì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîäèêòîâàíû ïðîôåññèîíàëüíû-
ìè ýêñïåðòàìè. Ïîñëå çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé âîññòàíàâëèâàåì ñèãíàë
ïî ôîðìóëå

x x k mk m i

i

m

k m i�
�

� � �� �� 1
1

1 1, , .

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñêîìîãî ñèãíàëà íåîáõîäèìî ïðîíîðìèðîâàòü,
÷òîáû äëÿ âîññòàíîâëåííîãî ñèãíàëà âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

x

N

k m
k

m

r
�

�
�

�

2

1

0.

Äëÿ ýòîãî âñå âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ x óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíò

4 � �
�
�r N x k m

k

m

0
2

1

.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâåí åäèíèöå, òîãäà íåîáõîäèìîñòü â
íîðìèðîâêå îòïàäàåò.

Ï ð è ì å ð 3. Àêòèâíîå îöåíèâàíèå äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Òåñòî-
âûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.

1. Ãåíåðèðóåòñÿ ÀÊÔ íà îñíîâàíèè òåêóùåãî èçâåñòíîãî çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðà ÀÊÔ.

2. Ïî ñãåíåðèðîâàííîé ÀÊÔ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñèãíàë.
3. Âîññòàíîâëåííûé ñèãíàë ïîäàåòñÿ íà âõîä äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ãå-

íåðèðóåòñÿ çàøóìëåííûé îòêëèê ñèñòåìû. Ïðè ãåíåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ èñ-
òèííûå çíà÷åíèÿ F è G.

4. Ñèãíàë è îòêëèê ïîäàþòñÿ íà âõîä àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Íà âûõîäå ýòîãî àëãîðèòìà ïîëó÷àåì óòî÷íåííûå îöåíêè F è G. Ïîñëå ÷åãî
îïòèìèçèðóåì ÀÊÔ ïî ïàðàìåòðó è äàëåå ïîâòîðÿåì âñå îïèñàííûå âûøå
ýòàïû èññëåäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ÀÊÔ èìååò âèä Ruu i( , )� 1 �

� �
�( )

cos( ), , ,
N

N
i i n

�
1 &� 1 ïðèâåäåíû â òàáëèöå, ãäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå

îáîçíà÷åíèÿ: X 0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå x; R – äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ;
N – äëèíà âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; �F – àïðèîðíîå çíà÷åíèå F;

~
F – íî-

âîå çíà÷åíèå äëÿ F; �G – àïðèîðíîå çíà÷åíèå G;
~
G – íîâîå çíà÷åíèå äëÿ G;

~
,

~
F G1 1 – íîâûå (ïîëó÷åííûå íà îñíîâå êâàçèîïòèìàëüíîãî âõîäà) çíà÷åíèÿ

äëÿ F è G ñîîòâåòñòâåííî.

95



Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäîëîãèÿ ðåøåíèÿ çàäà-
÷è àêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñòîõàñòè÷åñêèõ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíûõ
ñèñòåì, îïèñûâàåìûõ ìîäåëÿìè â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Ïðèâåäåí àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàññèâíîé èäåíòèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíàâ-
ëèâàòü îöåíêè äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îöåíêè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ êîâà-
ðèàöèîííûõ ìàòðèö ïîìåõ äèíàìèêè, èçìåðèòåëÿ è íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïðåäëîæåííûå ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ñ ìàëûì óðîâíåì òðåáîâàíèé ê èñ-
õîäíîé èíôîðìàöèè îñíîâàíû íà ñâîéñòâàõ óñòîé÷èâîñòè, èäåíòèôèöèðóå-
ìîñòè, íàáëþäàåìîñòè, óïðàâëÿåìîñòè èññëåäóåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû
è ñâîéñòâå äëÿ îáíîâëåííîãî ïðîöåññà – áûòü áåëûì äëÿ îïòèìàëüíîãî
ôèëüòðà.

Ðàçâèòàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðåàëèñòè÷íûå êðèòåðèè,
îãðàíè÷åíèÿ è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ çàäà÷ àêòèâíîé èäåíòèôèêàöèè. Ïîïûò-
êè èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ ìåòîäèêó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àêòèâíîé èäåíòè-
ôèêàöèè ñ ïðèìåíåíèåì êâàçèîïòèìàëüíîãî âõîäà, ïîëó÷åííîãî íà îñíîâå
D-îïòèìàëüíîé ÀÊÔ, âûãëÿäÿò îáíàäåæèâàþùèìè.

Ïîâûøåíèå èíôîðìàòèâíîñòè âûõîäà ìîæíî îæèäàòü òàêæå è îò ïëàíè-
ðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ÷àñòîòíîé îáëàñòè íà îñíîâå îïòèìèçàöèè ñïåêò-
ðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè âõîäíûõ ñèãíàëîâ [20].
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